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ABSTRACT 

El mecanismo de adherencia entre el acero corrugado y el hormigón es fundamental a la hora de 

abordar el estudio de la capacidad estructural del hormigón armado. Aunque este mecanismo puede 

verse comprometido en situación de incendio, es probablemente uno de los fenómenos menos 

estudiados en el campo de la tecnología del hormigón y no está contemplado en las normativas de 

diseño. En este trabajo se presenta una revisión exhaustiva de los datos experimentales disponibles, 

centrándose especialmente en el hormigón reforzado con fibras. Los datos permiten caracterizar la 

evolución de la adherencia en función de tres variables: la temperatura máxima de exposición, el tipo 

de fibra y su fracción volumétrica. Se parte inicialmente de un análisis lineal de regresión múltiple, 

tras el cual se ejecutan una serie de modelos numéricos no-lineales. Dichos modelos se han 

construido empleando un enfoque basado en el método de los elementos finitos combinado con la 

formulación del método de Galerkin. Los modelos numéricos se han desarrollado para diferentes 

grados de complejidad de malla. Las medidas de error resultantes al aplicar las técnicas anteriores son 

a continuación comparadas con el objeto de proponer un modelo de predicción adecuado. 

Finalmente, el modelo seleccionado se validará para diferentes valores de entrada de las variables 

independientes. Esta última fase sirve de base a una discusión sobre cómo afectan dichas variables 

independientes a la evolución de la adherencia entre acero y hormigón reforzado con fibras tras su 

exposición a altas temperaturas. 

Keywords: adherencia acero-hormigón; alta temperatura; hormigón reforzado con fibras; modelos 

numéricos no lineales. 

1. INTRODUCCIÓN

El hormigón armado se emplea como material estructural desde la segunda mitad del siglo XIX. 

Históricamente, una de las principales razones para su éxito fue su excelente comportamiento en 

situación de incendio, especialmente en comparación con otros materiales estructurales de aquella 

era, como la fundición y el acero. Aún hoy en día, el hormigón posee mejor comportamiento 

estructural que el acero, prueba de lo cual son algunos recientes y dramáticos incendios: la Torre 

Windsor en Madrid (2005) y la Torre Grenfel en Londres (2017).  

1 Departamento de Ingeniería Civil. Universidad de Alicante (ESPAÑA). borja.varona@ua.es (Corresponding 
author) 
2 Departamento de Matemática Aplicada. Universidad de Alicante (ESPAÑA). villacampa@ua.es 
3 Departamento de Matemática Aplicada. Universidad de Alicante (ESPAÑA). francisco.navarro@ua.es 
4 Departamento de Ingeniería Civil. Universidad de Alicante (ESPAÑA). david.bru@ua.es 
5 Departamento de Ingeniería Civil. Universidad de Alicante (ESPAÑA). fj.baeza@ua.es 
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El comportamiento del hormigón a alta temperatura ha sido exhaustivamente investigado durante 

todo el siglo XX. Una de las referencias más antiguas data de 1920 [1]. Los efectos de la exposición 

del hormigón a alta temperatura se resumen a continuación [2]: (i) secado del agua libre capilar 

entre 20 y 100 °C, con una ligera pérdida de la resistencia a compresión; (ii) hasta los 300 °C puede 

darse el caso de un leve incremento de la resistencia a compresión en el caso de hormigones secos y 

de corta edad; (iii) en el rango de 150-180 °C se comienza a producir la deshidratación del gel CSH 

(Calcium-Silicate-Hydrate), mientras que la deshidratación de la portlandita tiene lugar entre los 400 

y 600 °C; (iv) por todo ello, en el intervalo de 300-650 °C tiene lugar una notable pérdida de 

propiedades mecánicas; (v) en el caso de áridos cuarcíticos tiene lugar una transformación cristalina 

de -cuarzo a -cuarzo en torno a los 570 °C, que conlleva una notable expansión volumétrica 

responsable del peor comportamiento de este tipo de áridos frente a otros tipos; (vi) la calcinación 

de la caliza en los hormigones con este tipo de áridos tiene lugar entre los 600 y 900 °C; (vii) hacia los 

700 °C la deshidratación del gel CSH es casi completa; (viii) la velocidad de deterioro de las 

propiedades mecánicas es más lenta por encima de los 650 °C; (ix) en torno a los 1200 °C se produce 

la desintegración de algunos tipos de áridos y la desintegración completa de la pasta de cemento se 

produce en torno a los 1350 °C.  

El fenómeno de desconchamiento del hormigón a altas temperaturas es uno de los fenómenos que 

más preocupación suscita. Este fenómeno consiste en una progresiva separación de las capas más 

externas de un elemento de hormigón durante su calentamiento. El proceso puede darse de forma 

lenta y progresiva pero también puede suceder violenta y repentinamente. En este último caso el 

fenómeno se conoce como desconchamiento explosivo (explosive spalling) y es habitual en el caso de 

microestructuras densas y compactas como, por ejemplo, en los hormigones de alta resistencia y en 

los hormigones autocompactantes [3]–[6]. También puede darse en el caso de incendios virulentos, 

con velocidades de calentamiento elevadas [2]. En este sentido, cabe mencionarse notables 

catástrofes como la del incendio del Eurotúnel del Canal de la Mancha en 1996, el incendio del túnel 

Tauern (Austria) en 1999 y el incendio del túnel del Mont Blanc (Francia) en 1999. En estos ejemplos, 

la exposición a altas temperaturas en unas condiciones confinadas y con cargas de combustibles 

extremas, provocaron una rápida subida de la temperatura que causó daños muy severos al 

hormigón con desconchamiento explosivo que, a su vez, expuso al calor capas internas de la 

estructura, comprometiendo su capacidad portante. El desconchamiento también se asocia a las 

incompatibilidades de deformaciones producidas por los gradientes térmicos distintos de los 

diferentes componentes de una estructura de hormigón armado: la pasta cementicia, los áridos, las 

armaduras pasivas y las armaduras activas [7], [8], cada uno de los cuales exhibe una evolución 

diferente de sus coeficientes de dilatación térmica. Otra causa desencadenante del desconchamiento 

es el incremento de la presión interna en los poros asociada a l vapor de agua proveniente de la 

deshidratación del gel CSH y de la portlandita. Y, por último, otro causante del desconchamiento que 

se sugiere en [9] es la calcinación de CaCO3 en el rango de 600 a 900 °C cuando se emplean áridos 

calizos; esta reacción química genera CO2, cuya expulsión también contribuye al incremento de la 

presión interna de poro.  

En las últimas dos décadas, la investigación se ha centrado en la caracterización del comportamiento 

de los hormigones reforzados con fibras expuestos a altas temperaturas. Las fibras de polipropileno, 

que se derriten en el entorno de los 170  °C, son eficaces para el control del desconchamiento del 

hormigón. Su fusión deja en su lugar una red capilar adicional a la del propio hormigón, la cual sirve 
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de válvula de escape para reducir la presión interna de poro cuando comience a producirse la 

deshidratación de los componentes del hormigón a temperaturas superiores [10], [11]. De esta 

forma, el objetivo principal de las fibras de polipropileno no es tanto el refuerzo estructural como la 

mejora de la resistencia frente al fuego. Por otro lado, también es posible emplear fibras de acero 

con el objeto de controlar la pérdida de propiedades residuales tras la exposición a altas 

temperaturas [12], [13]. Sin embargo, algunos autores [11] avisan de que el aparente beneficio de la 

incorporación de fibras de acero puede no ser tan obvio, puesto que también contribuyen a acelerar 

el calentamiento del hormigón (dado que el acero posee una notable conductividad térmica frente al 

hormigón) y también pueden contribuir a una propagación interna de micro-fisuras debido a la 

incompatibilidad de deformaciones térmicas entre las fibras y la matriz. El uso de fibras híbridas de 

acero y polipropileno se ha investigado en comunicaciones relativamente recientes [10], [11], [14]–

[17] y las evidencias experimentales sugieren un efecto sinérgico entre ambos tipos de fibra, que

contribuye a mejorar las propiedades del hormigón a alta temperatura.

El diseño de estructuras de hormigón está regulado en normativas tales como el Código Modelo 

2010 [18] y el Eurcódigo 2 [19]. En estos reglamentos se proponen des enfoques simplificados hasta 

métodos más avanzados basados en tablas o curvas que muestran la evolución de la resistencia a 

compresión del hormigón y otras propiedades térmicas y mecánicas a altas temperaturas. Asimismo, 

también se recogen las bases para métodos numéricos más avanzados. Sin embargo, estos 

reglamentos no recogen prescripciones relativas al comportamiento adherente. La capacidad 

estructural de un elemento de hormigón armado o pretensado depende en gran medida de la 

calidad de la adherencia entre las armaduras y el hormigón. Este mecanismo puede verse 

comprometido en situación de incendio debido a que pueden desarrollarse importantes gradientes 

térmicos en el seno del elemento estructural, fruto de la diferencia entre la conductividad térmica 

del acero y del hormigón. La adherencia a altas temperaturas es probablemente uno de los 

fenómenos menos investigados en el contexto de la tecnología del hormigón. La evolución de la 

adherencia entre armaduras de acero y hormigones reforzados con fibras ha sido estudiada y 

comentada en [20]–[23]. El objetivo de esta comunicación es analizar las evidencias experimentales  

que se comunican en esas cuatro referencias bibliográficas, con el fin de construir un modelo de 

predicción de la adherencia en hormigón fibro-reforzado tras la exposición a alta temperatura, como 

función de varias variables. El modelo de predicción será construido empleando un enfoque basado 

en el método de los elementos finitos combinado con la formulación del método de Galerkin.  

2. METODOLOGÍA

Esta sección consta de dos partes. En primer lugar se describen brevemente las cuatro campañas 

experimentales sobre adherencia entre acero y hormigón fibro-reforzado tras exposición a 

temperaturas elevadas. Las variables independientes serán seleccionadas en base al análisis de estas 

referencias. La segunda parte de esta sección presentará el modelo numérico que constituirá la base 

del modelo predictivo. 
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2.1. Estudios experimentales 

Los datos que servirán para estudiar la evolución de la adherencia a alta temperatura provienen de 

las siguientes campañas de ensayos experimentales: 

 Haddad et al. (2008) [20]. En esta campaña se ensayaron probetas de hormigones de alta

resistencia, con geometría prismática (10×10×40 cm), las cuales incluían armado interno

longitudinal y transversal. Las dosificaciones incluyeron los siguientes tipos de fibras: fibras

de polipropileno (PP), fibras de acero hook-end y fibras de acero recubierto de bronce (BCS)

de muy pequeño diámetro (0.15 mm) y corta longitud (6 mm). Se prepararon cuatro

dosificaciones: Ref-1-A, con fibras de acero; Ref-1-B con fibras híbridas de acero y PP; Ref-1-C

con fibras híbridas de acero y BCS; y Ref-1-D con fibras BCS. Las temperaturas ensayadas

fueron 350, 500, 600 y 700 °C, las cuales fueron mantenidas durante 2 horas para conseguir

una estabilización térmica homogénea de las probetas.

 Varona et al. (2015) [21]. En esta campaña se ensayaron probetas de hormigones de

resistencia convencional y de alta resistencia. La geometría de las probetas para ensayo de

arrancamiento (pull-out test) fue cilíndrica, con el fin de facilitar un calentamiento

homogéneo de las mismas. Sus dimensiones se ajustaron a las del ensayo según RILEM según

se describe en [24]. Las probetas con barra corrugada de 10 mm de diámetro tenían un

diámetro de 10 mm y se emplearon para hormigones convencionales, mientras que en el

caso de los de alta resistencia se emplearon probetas de 120 mm de diámetro con barra

corrugada de 12 mm. En todos los casos, la altura de los cilindros era igual al diámetro. Los

ensayos incluyeron hormigones con fibras de acero hook-end y fibras PP (con diámetro de

0.035 mm y longitud de 12 mm). Se prepararon tres dosificaciones: Ref-2-A era un hormigón

de resistencia convencional con fibras de acero; Ref-2-B era un hormigón de alta resistencia

con fibras de polipropileno; y Ref-2-C era un hormigón de alta resistencia con fibras híbridas

de acero y PP. Las temperaturas objetivo de 450, 650 y 825 °C se mantenían durante 75

minutos en la fase de calentamiento para favorecer la estabilización térmica de las probetas.

 Lublóy y Hlavička (2017) [22]. En este caso se ensayaron probetas de hormigón de alta

resistencia. El diámetro y altura de las mismas era 120 mm y 100 mm, respectivamente. Se

prepararon dos hormigones fibro-reforzados: Ref-3-A con fibras de acero; y Ref-3-B con

fibras de polipropileno (con diámetro de 0.032 mm y longitud de 18 mm). Las temperaturas

objetivo fueron 50, 150, 300, 500, 600 y 800 °C y se mantuvieron durante 2 h en la fase de

estabilización.

 Varona et al. (2018) [23]. Esta campaña es similar a la llevada a cabo en [21], pero

únicamente se contempló el caso de barras corrugadas de 12 mm de diámetro nominal

(embebidas en probetas cilíndricas de 120 mm de diámetro y 120 mm de altura). Además de

fibras de polipropileno, se ensayaron dos tipos de fibras de acero hook-end: uno con

diámetro de 0.75 mm y relación de aspecto 47 (tipo S1) y otro con diámetro de 0.35 mm y

relación de aspecto de 86 (tipo S2). Se prepararon tres dosificaciones de hormigones

reforzados con fibras de resistencia normal: Ref-4-A, con fibras PP; Ref-4-B con fibras híbridas

de PP y S1; y Ref-4-C con fibras híbridas de PP y S2. Adicionalmente, se prepararon otras tres

dosificaciones de hormigones de alta resistencia reforzados con fibras: Ref-4-D con fibras PP;
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Ref-4-E con fibras híbridas de PP y S1; y Ref-4-F con fibras híbridas de PP y S2. La exposición a 

alta temperatura contempló las siguientes máximas de 450, 650 y 825 °C, que fueron 

mantenidas durante 75 minutos en la fase de estabilización. 

Más información sobre las campañas referenciadas se incluye en las Tablas 1 y 2. Además de la 

temperatura máxima de exposición, en estas tablas se identifican 8 posibles variables 

independientes. 

Tabla 1. Campañas experimentales. Variables independientes 1 a 4 

Reference 

Variable 1 

Strength fc,20 °C

(MPa) 

Variable 2 

Type of fibre 

Variable 3 

Volume 

fraction 

Variable 4 

Bar diameter 

(mm) 

Ref-1-A 89.8 S 2% 20 

Ref-1-B 85.5 S+PP 2% 20 

Ref-1-C 93.7 S+BCS 2% 20 

Ref-1-D 103.6 BCS 2% 20 

Ref-2-A 31.0 S 0.25% 10 

Ref-2-B 84.9 PP 0.33% 12 

Ref-2-C 89.5 S+PP 0.58% 12 

Ref-3-A 63.6 PP 0.11% 12 

Ref-3-B 75.1 S 0.45% 12 

Ref-4-A 29.0 PP 0.16% 12 

Ref-4-B 19.1 S+PP 0.41% 12 

Ref-4-C 24.6 S+PP 0.41% 12 

Ref-4-D 89.0 PP 0.27% 12 

Ref-4-E 97.6 S+PP 0.52% 12 

Ref-4-F 83.4 S+PP 0.52% 12 

Tabla 2. Campañas experimentales. Variables independientes 5 a 8 

Reference 

Variable 5 

Bond length to 

diameter 

(ratio) 

Variable 6 

Concrete cover 

to diameter 

(ratio) 

Variable 7 

Age at test 

(days) 

Variable 8 

Time at max. 

temperature 

Ref-1-A to D 7.5 2 35 2 hours 

Ref-2-A 5 4.5 60 75 min. 

Ref-2-B & C 4.17 4.71 60 75 min. 

Ref-3-A & B 3.33 4.5 28 2 hours 

Ref-4-A to F 4.17 4.71 60 75 min. 

En todos los casos la adherencia se midió tras el enfriamiento de las probetas desde la máxima 

temperatura de exposición hasta la temperatura ambiente (en torno a 20 °C). El enfriamiento fue en 

condiciones naturales (no forzadas por inmersión o rociado con agua). La tensión adherente acero-

hormigón b se obtuvo mediante la Eq. (1):  
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


b

b

P

D l
(1) 

donde P es la máxima fuerza de arrancamiento, D es el diámetro nominal de la barra corrugada y lb 

es la longitud de adherencia efectiva. 

2.2. Modelos numéricos de ajuste 

La metodología del análisis numérico presentado en este trabajo se basa en la formulación de 

Galerkin del método de los elementos finitos [25], [26] y permite obtener modelos predictivos para 

la relación entre aquellas variables que se hayan definido a priori. Como suele ser habitual en el 

empleo del método de los elementos finitos, se comienza generando un modelo geométrico de 

nudos y elementos, de forma que éste queda definido por los valores de las variables en los nudos de 

los elementos [27]. De esta forma, para cada elemento finito definido en un hiper-cubo, se genera un 

modelo numérico. La formulación de Galerkin para el método de elementos finitos mejora la 

eficiencia computacional de los algoritmos frente a otras metodologías basadas en modelizaciones 

geométricas, tal y como se justifica en [28], [29]. La malla de elementos está caracterizada por un 

índice de complejidad, que puede definirse como el número de elementos definidos a lo largo de 

cada arista del hiper-cubo de trabajo. El número total de nudos es pues una función del índice de 

complejidad. El empleo de la formulación de Galerkin y la consiguiente mejora en coste de 

computación permite estudiar las interrelaciones entre un mayor número de variables, sin que el 

incremento del grado de complejidad tenga un impacto relevante en el tiempo de ejecución del 

software.  

La adherencia tras exposición a alta temperatura será la variable dependiente del estudio. En lo que 

respecta a las variables independientes, la fundamental es la temperatura objetivo o máxima de 

exposición. Las campañas experimentales descritas en anterior apartado son consistentes entre sí y 

permiten identificar 8 variables independientes adicionales que se han presentado en las Tablas 1 y 

2. Sin embargo, el número de variables independientes a ser consideradas en un ajuste con modelos

numéricos depende fuertemente del número de datos disponibles. Este número es calculado a

continuación.

 Cada una de las cuatro referencias Ref-1-A hasta Ref-1-D aporta valores de adherencia a las

siguientes temperaturas: 20, 350, 500, 600 y 700 °C (5 objetivos). Por lo tanto, el número de

puntos disponibles es 4×5 = 20.

 Cada una de las tres referencias Ref-2-A hasta Ref-1-C aporta valores de adherencia a las

siguientes temperaturas: 20, 450, 650 y 825 °C (4 objetivos). Por lo tanto, el número de

puntos disponibles es 3×4 = 12.

 Cada una de las dos referencias Ref-3-A y Ref-1-B aporta valores de adherencia a las

siguientes temperaturas: 20, 50, 150, 300, 500, 600 y 800 °C (7 objetivos). Por lo tanto, el

número de puntos disponibles es 2×7 = 14.

 Finalmente, cada una de las seis referencias Ref-4-A hasta Ref-4-F aporta valores de

adherencia a las siguientes temperaturas: 20, 450, 650 y 825 °C (4 objetivos). Por lo tanto, el

número de puntos disponibles es 6×4 = 24.
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Esto da un total de 20+12+14+24 = 70 puntos experimentales disponibles. Eso quiere decir que el 

número de variables independientes a considerar no debería ser mayor que 3, puesto que suele 

recomendarse no emplear menos de entre 15 y 25 datos por variable. Ya que la temperatura 

objetivo es la principal variable independiente, queda por escoger otras dos posibles variables. Los 

puntos de datos se muestran en la Fig. 1 como función de la temperatura de exposición máxima. 

Dado que este estudio se centra en hormigones fibro-reforzados, el contenido de fibras a través de 

su fracción volumétrica es una opción evidente. La tercera variable independiente a considerar sería 

el tipo de fibras, puesto que ésta variable tiene un impacto concreto en el comportamiento y 

resistencia del hormigón expuesto a altas temperaturas (la forma en que afectan las fibras de 

polipropileno es radicalmente distinta a la asociada a las fibras metálicas). Así pues, se seleccionan 

las siguientes variables independientes: 

 Variable 1: tipo de fibra. Se trata de una variable categórica con tres valores discretos: 1

(fibras de acero); 2 (fibras de polipropileno); y 3 (fibras híbridas).

 Variable 2: fracción volumétrica del contenido de fibras. Es una variable numérica, expresada

como porcentaje.

 Variable 3: temperatura máxima de exposición. Es también un valor numérico, expresado en

°C.

Figura 1. Datos experimentales disponibles (70 puntos) y recta de regresión lineal como función exclusiva de la 
temperatura. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Este apartado está divido en dos secciones. En la primera parte se aplican los análisis de regresión que 

se han descrito en la metodología al problema de adherencia a altas temperaturas, basado en los 

datos experimentales disponibles. También se muestran las medidas de error obtenidas con cada 

técnica con el fin de seleccionar el modelo más apropiado. En la segunda sección se presentan las 
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curvas de diseño que se proponen para caracterizar la evolución de la adherencia con la temperatura, 

las cuales están basadas en el modelo seleccionado en la sección anterior. 

3.1. Análisis de regresión y medidas del error 

La primera técnica de regresión que se ha considerado es el análisis lineal de una sola variable 

independiente (la temperatura de exposición). Los 70 puntos experimentales disponibles se 

muestran en la Fig. 1. El eje vertical es la resistencia de adherencia residual normalizada, es decir, el 

porcentaje entre la adherencia tras el calentamiento, comparada con la adherencia original a 

temperatura ambiente. A continuación se ejecutó una regresión lineal multi-variable, adoptando las 

tres variables independientes: temperatura, tipo de fibra y fracción volumétrica. El resultado se 

muestra en la Eq. (2): 

 


 

   
,

,20

1
99.59 0.1061 3.877 0.5588

100
b T

b C

T FT VF (2) 

donde b,T es la resistencia residual a adherencia tras exposición a la temperatura T; b,20 °C es el valor 

de resistencia a adherencia a temperatura ambiente; T es la temperatura máxima de exposición en 

°C; FT es el tipo de fibra (1 en el caso de fibras de acero, 2 en el caso de fibras PP y 3 en el caso de 

fibras híbridas); y VF es la fracción volumétrica del contenido de fibras expresado como porcentaje. El 

coeficiente R2 obtenido en este ajuste fue 0.857, ligeramente superior al obtenido con la regresión 

lineal de una sola variable (ver Fig. 1). Finalmente, se aplicó el ajuste mediante modelos numéricos 

basado en la formulación de Galerkin del problema del método de elementos finitos. En este caso 

particular, el espacio de soluciones es un hiper-cubo de cuatro dimensiones, dado que hay 4 

variables –las tres independientes más la dependiente. El índice de complejidad de los modelos que 

se ejecutaron se ajustó a los siguientes valores: 40, 50, 60, 70 y 80. La resolución del mallado del 

hiper-cubo se controla precisamente mediante este índice de complejidad C, de forma que la 

resolución estuvo en el rango de 403 = 64,000 nudos hasta 803 = 512,000 nudos. Además del valor del 

coeficiente R2, se han contemplado los siguientes parámetros de medida de error, calculados 

mediante las Eq. (3) hasta Eq. (7): 








1

N

i i
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N
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
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
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1 N

i
i
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N

(7) 

donde: Ri son los valores reales experimentales de la variable dependiente; Pi son los valores 

predichos por el modelo correspondiente para la variable dependiente; N es el número de 

datos disponibles (en este caso, N = 70); V es el número de variables independientes; MAE es 

el error medio absoluto (mean absolute error);  MAPE es el error medio absoluto porcentual 

(mean absolute percentage error); RMSE es el root mean square error;  es una medida de 

error similar al RMSE pero que penaliza en función del número de variables independientes 

que se hayan considerado; y  es una versión normalizada del error .  

La Tabla 3 ilustra cómo se comporta cada una de las técnicas de regresión aplicadas, en base a los 

valores de R2 y los estimadores de error presentados. El error MAPE no se contempló finalmente 

porque hubo datos experimentales que tomaban valor nulo o muy próximo a cero. El 

comportamiento comparado entre las técnicas de regresión se representa gráficamente en la Fig. 2.  

Tabla 3. Valores del R
2
 y diferentes estimadores de error en los análisis de regresión aplicados. 

Type of analysis R
2
 MAE RMSE  

Linear regression 0.8488 9.35 12.6 12.9 0.183 

Linear multiple regression 0.8575 9.00 12.2 12.5 0.178 

Fi
n

it
e 

el
em

en
t 

m
et

h
o

d
 

C = 40 0.9863 2.91 3.79 3.87 0.055 

C = 50 0.9885 2.61 3.47 3.54 0.050 

C = 60 0.9898 2.40 3.26 3.34 0.047 

C = 70 0.9902 2.31 3.21 3.28 0.047 

C = 80 0.9904 2.27 3.17 3.24 0.046 

Figura 2. Coeficiente R
2
 y parámetros de estimación del error de regresión. 
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3.2. Aplicación del modelo numérico 

La validación o aplicación del modelo numérico se ejecutó para los siguientes valores de las variables 

independientes: 

 Variable 1, que codifica el tipo de fibra. Se consideran sus tres valores discretos: v1 = 1 (fibras

de acero), v1 = 2 (fibras de polipropileno); v1 = 3 (fibras híbridas).

 Variable 2, que corresponde a la fracción volumétrica como porcentaje. Se contemplan los

siguientes valores: v2 = 0.25%, v2 = 0.5%, v2 = 1%, v2 = 1.5% and v2 = 2%.

 Variable 3, que corresponde a la temperatura máxima de exposición. Además de la

temperatura ambiente (20 °C), se fijan temperaturas entre 100 y 800 °C a intervalos de 50 °C.

La aplicación del modelo numérico de complejidad C = 60 se ilustra en la Fig. 3 para hormigones 

reforzados con fibras de acero, en la Fig. 4 para hormigones reforzados con fibras PP y en la Fig. 5 

para hormigones reforzados con fibras híbridas.  

Figura 3. Aplicación del modelo numérico a hormigones reforzados con fibras de acero. 

Independientemente del contenido de fibras, en la Fig. 3 se puede apreciar que los hormigones 

reforzados con fibras de acero son capaces de mantener su resistencia adherente original hasta 

temperaturas en el entorno de los 400 °C. Por encima de 500 °C, el contenido de fibra influye en la 

resistencia adherente. Fracciones de 1.5% y 2% permitirían controlar una adherencia residual en el 

entorno del 40% hasta los 800 °C, mientras que dosificaciones con menor contenido de fibras la 

pierden hasta por debajo del 20%. En el rango de 500 a 700 °C se aprecia un resultado inesperado y 

extraño, como es el de que los hormigones con la fracción de fibras más pequeña parecería que se 

comportan igual que los de los contenidos más elevados (del 1.5% y 2%). Este resultado no es fácil de 

explicar y podría ser una consecuencia de un mal-condicionamiento de los datos experimentales de 

partida.  
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Figura 4. Aplicación del modelo numérico a hormigones reforzados con fibras de polipropileno. 

Figura 5. Aplicación del modelo numérico a hormigones reforzados con fibras híbridas. 

La evolución de la adherencia con la temperatura en el caso de los hormigones con otros tipos de 

fibra es menos abrupta que en el caso de los de fibra de acero (ver Fig. 4 y Fig. 5). Tanto con fibras PP 

como con fibras híbridas y en el rango de 400 a 700 °C, contenidos de fibras moderados en el 

entorno del 1% parecen ofrecer mejores resultados en la adherencia residual que contenidos 

superiores de hasta el 2%. En el caso de las fibras de polipropileno, este resultado parece lógico, 

puesto que su fusión a 170 °C produce una red capilar en la matriz cementicia. Aunque el efecto de 

esta red es beneficioso desde el punto de vista del control del desconchamiento, un exceso de fibra 

puede debilitar en exceso la microestructura del hormigón tras su desaparición. Este fenómeno 

puede ser entonces también aplicable al caso de las fibras híbridas, puesto que, con contenidos 

totales superiores al 1%, podría comprometer la sinergia entre las de acero y las de polipropileno. 

Tras la exposición a temperaturas de hasta 800 °C, el modelo numérico pronostica que los 
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hormigones con fibras de acero son los que mejor adherencia residual ofrecen (en torno al citado 

40%), seguidos por los hormigones con fibras híbridas (en torno al 30%).  

4. CONCLUSIONES

Los resultados experimentales aportados en cuatro campañas de investigación han sido empleados 

para construir modelos de predicción del comportamiento adherente entre acero y hormigón tras la 

exposición a temperaturas elevadas. Los datos disponibles han sido organizados en una base de datos 

y su número ha permitido aplicar técnicas numéricas de simulación basadas en la formulación de 

Galerkin del método de los elementos finitos. Se han podido ensayar distintos índices de complejidad 

de los modelos y uno de ellos ha sido seleccionado para su aplicación, basado en la evolución de las 

medidas de estimación de error.  

La aplicación numérica ha permitido extraer algunas conclusiones sobre el efecto que tiene el tipo de 

fibra y su contenido en la evolución de la adherencia residual armadura-hormigón. En el caso de las 

fibras de acero, el contenido de fibras parece tener un efecto beneficioso hasta el entorno de los 800 

°C. Sin embargo, en el caso de los hormigones reforzados con fibras de polipropileno, la adherencia 

podría estar comprometida por encima de contenidos de fibra del 1%, lo que parece ser atribuible a la 

fusión del polipropileno a 170 °C. En el rango de temperaturas entre 400 y 600 °C, los hormigones 

reforzados con fibras híbridas parecen ser los que muestran el mejor comportamiento en términos de 

la adherencia residual acero-hormigón. En este mismo caso, contenidos totales de fibras híbridas por 

encima del 1% no parecen mejorar los resultados. 

Algunos resultados inesperados requieren de futuros análisis, lo que está condicionado 

necesariamente, con la disponibilidad de nuevas campañas experimentales. Sin embargo, a medida 

que nuevos datos sean aportados al estado del arte, la metodología que se presenta en este trabajo 

es adecuada para la construcción de modelos fiables y de predicción de un fenómeno tan complejo. 
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